









摘　要：建筑结构在外部激励下的振动控制一直以来是振动控制领域研究的热点。其中，半主动控制策略 包 含 了 被 动 控 制 和 主 动 控 制
的优点，能更有效地提高建筑结构的抗震性能，减轻其在动力作用下的反应及损伤。基于磁流变阻尼器的 半 主 动 控 制 策 略 也 有 很 大 的



















磁 流 变 阻 尼 器（Ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｆｌｕｉｄ　Ｄａｍｐｅｒ，简 称
ＭＲＦＤ）是应用磁流变液在外加强磁场作用下的快速可逆流变
特性而制造的一种有着 广 泛 应 用 前 景 的 减 振 控 制 装 置。磁 流
变液属可控流体，是由非导磁性液体和均匀分散于其中的高磁
导率、低磁滞性的微小软 磁 性 颗 粒 组 成 的 悬 浮 体，是 由 美 国 国
家标准局Ｒａｂｉｎｏｗ在１９８４年发明和研制的。这种悬浮体在磁
场作用下，可以在毫秒级 的 时 间 内 快 速、可 逆 地 由 流 动 性 良 好
的牛顿流体转变为高黏度、低流动性的塑性固体，这种变化，使
阻尼器阻尼通道两端的压力差发生变化，从而达到改变阻尼力
的目的。磁流变液具有 良 好 的 力 学 性 能，易 用 电 来 控 制，易 用





震动。１９９６年开始，Ｓｐｅｎｃｅｒ等 人［１，２］开 始 研 究 磁 流 变 液 阻 尼
器的阻尼力模型、ＭＲＦＤ的 地 震 反 应。Ｌｕａｎ等 人 研 制 出 了 相
当 稳 定 的 纳 米 级 磁 流 变 液；日 本 Ｙａｍａｇａｔａ 大 学 的
Ｍ．ＮＡＫＡＮＯ等人研制 出 振 动 狭 缝 流 动 型 的 磁 流 变 仪，并 将
它用于磁流 变 液 的 动 态 粘 弹 性 的 研 究 中；法 国 Ｎｉｃｅ－Ｓｏｐｈｉａ
Ａｎｔｉｐｏｌｉｓ大学的Ｖｏｌｋｏｖａ等人对 磁 流 变 液 的 微 观 结 构 及 其 机
理进行了研究［３］。１９９７年，美国Ｌｏｒｄ公司研制开 发 出 智 能 阻
尼控制的足尺 ＭＲＦＤ［４］，可用于 土 木 工 程 结 构，该 阻 尼 器 为 间
隙式构造，长１ｍ，缸 体 直 径 约２２ｃｍ，重２５０ｋｇ，阻 尼 器 能 耗 仅





全 国 电 磁 流 变 会 议，国 内 已 有 不 少 电 磁 流 变 液 的 研 究 报 告。




ＭＲＦＤ因其能耗 低、结 构 简 单、阻 尼 力 大、可 控 性 强 而 成
为土木工程结构最具发展 潜 力 的 高 性 能 半 主 动 变 阻 尼 控 制 装
２０１２年０５期 总第１６７期 文善任等·磁流变阻尼器在建筑结构减振控制中的应用 ·７４　·
置。至今，ＭＲＦＤ已在建筑结构 领 域 的 减 振 控 制 中 有 所 应 用。
实践证明将 ＭＲＦＤ用于建筑结构的减振控制中能取得较好效
果。下面对此应用予以评述。
１９９６年，Ｄｙｋｅ等人试验研究 了 一 座 三 层 框 架 地 震 反 应 的
磁 流 变 阻 尼 控 制 效 果，提 出 了 应 用 广 泛 的 基 于 ＭＲＦＤ 的
Ｃｌｉｐｐｅｄ－ｏｐｔｉｍａｌ半主动控 制 算 法［６，７］。通 过 一 系 列 的 数 值 模
拟和振动台试验，验证了该半主动控制算法在框架结构的地震










法，该算法在随机激励下比传统的Ｃｌｉｐｐｅｄ－ｏｐｔｉｍａｌ控 制 算 法
有着更好的控制 效 果。Ｚｈｏｕ和Ｃｈａｎｇ［１４］将ＬＱＲ控 制 算 法 与
神经网络相结合，提出 了 一 种 适 合 于 ＭＲＦＤ的 半 主 动 控 制 算
法，并在一 个３层 框 架 结 构 上 进 行 了 数 值 模 拟 分 析。Ｇｕ等
人［１５］将神经网络和模糊控制相 结 合，提 出 了 基 于 ＭＲＦＤ的 智
能神经网络－模糊半主动控制系统。Ｙｏｓｈｉｏｋａ等人［１６］采用半
主动控制算法，通过试 验 验 证 了 ＭＲＦＤ隔 振 装 置 应 用 于 框 架
结构能取得很好的 减 震 效 果。１９９９年，Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｏｎ等 人［１７］将
ＭＲＦＤ开始应用于相 邻 建 筑 物 的 减 震 中。Ｎｉ等 人［１８］将 ＭＲ－
ＦＤ的随机半主动 控 制 算 法 应 用 于 相 邻 建 筑 物 的 地 震 反 应 控
制，将 ＭＲＦＤ布 置 在 一 个１：１５的１２层 和８层 的 邻 接 建 筑 物
模型之间，进行 了 振 动 台 试 验。姜 南 和 李 忠 献［１９，２０］也 对 安 装
有 ＭＲＦＤ的相邻结构进行 了 数 值 模 拟 和 振 动 台 试 验 研 究，比
较了不同加速度反馈半主动控制算法的控制效果。
此后，大批研究人 员 投 入 到 ＭＲＦＤ半 主 动 控 制 系 统 的 时
滞研究中［２１－２４］，利用Ｓｏｏｎｇ［２５］等人提出的移相法对 ＭＲＦＤ半
主动控制系统的 迟 滞 补 偿 做 了 很 多 研 究，并 做 了 带 有 ＭＲＦＤ
的结构振动实时控制实验。
２００１年日 本 东 京 国 家 新 兴 科 技 博 物 馆———Ｎｉｈｏｎ－Ｋａ－
ｇａｋｕ－Ｍｉｒａｉｋａｎ建筑 将 磁 流 变 液 阻 尼 器 用 于 地 震 反 应 控 制。




该结构在 地 震 作 用 下 的 响 应。薛 素 铎，卞 晓 芳［２８］将 提 出 的
ＳＭＡ－ＭＲ复合型阻尼器应 用 到 大 跨 度 挑 篷 结 构 的 减 振 控 制
中，给 出 了 实 用 性 的 工 程 建 议。唐 少 容 等 人［２９］以 适 当 方 式 将
ＭＲＦＤ和空间网 壳 结 构 结 合 形 成 智 能 材 料 杆 件 空 间 网 壳 结
构，研究了 ＭＲＦＤ布置方式 和 控 制 策 略 对 空 间 网 壳 结 构 抗 风
减振的影响。林 伟［３０］发 现 基 于 ＭＲＦＤ的 半 主 动 控 制 系 统 对
多维地震激励下的大跨度 空 间 结 构 能 有 效 地 降 低 其 位 移 和 加
速度反应，而基于信赖 域 的 ＭＲＦＤ瞬 时 最 优 半 主 动 控 制 算 法
比半主动控制系统具有更 好 的 稳 定 性 和 更 优 越 的 地 震 反 应 控
制效果。谭平 等 人［３１］将 隔 震 技 术 应 用 到 大 平 台 多 塔 楼 结 构
中，并将 ＭＲＦＤ设置于隔震层，发现这种方式可以进一步减小
隔震结构下部平台的地震反应与隔震层的非线性反应，提高隔
震体系的抗震 安 全 性。张 洵 安［３２］等 人 研 究 了 采 用 ＭＲＦＤ对
巨－子型控制结构体系进行半主动控制，其有效地减小了结构
体系 的 风 振 反 应。李 宏 男，杨 浩［３３］提 出 了 基 于 线 性 最 优 控 制
理论的部分状态反馈次优 控 制 策 略 和 基 于 遗 传 算 法 的 控 制 策
略，采用 ＭＲＦＤ对双向水平 地 震 作 用 下 的 偏 心 结 构 平－扭 耦




然而，在实际建筑工程 的 应 用 过 程 中，磁 流 变 阻 尼 技 术 尚
存在许多不完善的地方［３５］，有待人们进一步钻研：１．由于磁流
变液存在沉降的问题，针 对 具 体 的 工 程，在 设 计 器 件 时 需 要 采
用相应的措施 以 保 证 其 性 能。２．在 建 筑 工 程 中，磁 流 变 阻 尼
器件还没有一套完整的设计理论和方法，对结构减振控制系统






中，并对其在风、地震等激 励 下 的 隔 震 减 振 效 果 进 行 大 量 的 研
究、试验。
（２）将 ＭＲＦＤ与其他 类 型 的 阻 尼 器 结 合 应 用 到 建 筑 结 构
减振控制中，使其发挥各自优点，或将 ＭＲＦＤ设置在新型的抗
震体系中，增强结构的振动控制性能。
（３）针对建筑结构的工程 背 景 强 的 特 点，ＭＲＦＤ在 结 构 振





（５）继续加大对新型 ＭＲＦ材料研究。针 对 建 筑 结 构 所 处
的环境类别，温度变化等因素，研究磁流变液材料的耐久性，稳
定性等特性，使其 满 足 实 际 工 程 应 用 要 求，也 将 是 ＭＲＦ研 究
的一大课题。
２０１２年０５期 总第１６７期 文善任等·磁流变阻尼器在建筑结构减振控制中的应用 ·７５　·


































































［２２］任清，应祖光．迟滞的磁流变阻尼器的随机最 优 控 制 力［Ｊ］．噪 声
与振动控制，２００４，（３）：９－１１．
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